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$8 要 : 河套 灌区 杭锦后旗 各 质地 盐 渍 土壤 的 水 分 人 活性 


能 .温度 及 含 盐 量 不 同 ,使 土壤 改良 效果 存在 差异 。 为 


研究 " 沙 穴 "种 植 番茄 对 不 同 土质 的 土壤 水 分 ,温度 .盐分 的 迁移 规律 ,通过 在 土 柱 中 填 装 3 种 典型 土质 ( 砂 壤土 , 粉 


培土 BASE) ,同时 布设 沙 穴 ,探索 在 滴 汐 条 件 下 种 植 加工 番 茄 以 改良 不 同 土壤 质地 的 可 行 性 。 结 果 表 明 : 沙 穴 种 
植 对 不 同 土质 的 水 热 盐 迁 移 影响 不 同 , 沙 穴 种 植 能 显著 改善 儿 壤 士 土壤 水 分 人 渗 性 能 ,提高 根系 层 土壤 的 湿润 区 


看 积 及 含水 率 ,在 深度 20~40 cm 相对 增加 了 24.15% ,但 降低 了 砂 培土 和 粉 壤土 的 保水 性 ,土壤 剖面 含水 率 呈 上 王 


下 湿 的 特点 ; 沙 穴 种 植 可 显著 提高 作物 生长 初期 茜 壤 土 的 温度 (P<0.05) ,平均 增 温 3.64 "C ,有 利于 初期 幼苗 生长 发 


A ,但 对 原状 砂 坏 土 和 粉 壤 士 的 温度 变化 不 显著 ,生育 后 


期 土壤 温度 随 着 气温 变化 均 呈 下 降 趋 势 ; 沙 穴 种 植 对 土壤 


盐分 具有 淋 洗 作用 ,在 深度 >20 cm 处 , 粉 壤 士 和 黏 壤土 的 盐分 淋 洗 效果 显著 (P<0.05 ) ,平均 相对 脱盐 率 达 23.28% 和 


56.29%。 综 合 分 析 沙 
最 适宜 沙 穴 改良 方式 的 土质 。 
关键 词 : 沙 穴 ; tot; 杭锦后旗 ; 土壤 质地 ; 


土壤 盐 渍 化 是 内 蒙古 河套 灌区 杭锦后旗 主要 
的 农业 问题 之 一 ,该 地 区 农用 地 盐 渍 化 严重 , 微 度 
和 轻 度 盐 渍 化 农用 地 分 布 最 广 ,中 度 以 上 盐 涡 化 农 
用 地 占 土地 总 面积 的 15$.76% , 占 农用 地 总 面积 的 
25.689%'"。 自 20 世 纪 80 年 代 至 今 ,通过 对 其 进行 盐 
渍 土壤 改良 及 节 水 灌溉 配套 工程 的 建设 , 盐 渍 化 土 
壤 已 得 到 一 定 控制 。 而 灌区 内 土壤 质地 的 差异 , 导 
致 盐 渍 土壤 改良 效果 不 一 ,杭锦后旗 内 由 于 土壤 母 
质 含 盐 量 大 , 黏 粒 和 粉 粒 含 量 高 ,导致 土壤 水 分 难 
EA] FAS ,盐分 相对 水 分 的 运 移 受 阻 更 加 明显 ， 
难以 迁移 到 深层 土壤 中 ” ,削弱 盐分 淋 洗 作用 一 ， 
严重 制约 了 当地 农业 的 可 持续 发 展 。 

“ 沙 穴 + 滴灌 ”是 在 作物 根系 区 开 挖 圆柱 体 或 者 
正方 体 的 内 槽 ,利用 黏 粒 含量 极 少 的 客 土 细 沙 十 人 
后 平整 ,并 在 上 方 铺设 滴灌 带 , 即 客 土 填 沙 与 滴灌 
相 结 合 的 一 种 种 植 灌溉 方式 中 。 近 年 来 ,国内 外 有 
关 “ 沙 穴 + 滴 灌 ” 对 盐 碱 土改 良 以 及 其 水 盐 再 分 布 特 
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水 分 运动 ; 温度 变化 ; 


> 穴 种 植 对 不 同 土质 盐 渍 土 土壤 水 热 盐 迁 移 规律 ,得 出 在 杭 锅 后 旗 3 种 典型 盐 渍 士 中 , 黏 壤 土 是 


盐分 淋 洗 ; 加 工 番茄 


征 等 方面 的 研究 逐渐 增加 %。 张 体 彬 等 "通过 在 
T EL TI OVE Je fe, REL E RH VP CRUCE ROSE ER 
水 盐 特 征 .养分 分 布 及 作物 生长 及 产量 进行 了 分 
析 ,发 现 * 沙 穴 + 滴 汐 ”能够 改善 土壤 水 人 活性 能 , 扩 
大 土 水 接触 面积 ,有 效 淋 洗 根系 层 土壤 盐分 ,提升 
土壤 肥力 ,促进 作物 根系 生长 ,增加 作物 产量 ,提高 
作物 品质 。Arbel 等 研究 发 现 , 微 成 水 滴灌 下 原状 
土壤 中 心 根 区 有 明显 的 盐分 累积 ,而 沙 穴 种 植 下 异 
质 土壤 间 的 水 力 性 质 差异 使 毛细 管内 产生 成 水 单 
向 流动 路 径 ,盐分 的 累积 区 远 超 过 根 区 。 目 前 ,有 
关 沙 穴 种 植 对 盐 渍 土改 良 的 研究 主要 集中 于 宁夏 
银川 平原 ,并 且 只 针对 该 地 区 某 一 类 型 土壤 进行 研 
究 , 对 河套 灌区 不 同 质 地 盐 碱 土 的 改良 情况 研究 较 
少 。 盐 渍 土壤 质地 是 影响 土壤 结构 和 性 质 的 主要 
因素 之 一 ,对 土壤 水 ` 热 .盐分 布 特征 具有 显著 影 
啊 。 值 得 注意 的 是 ,土壤 质地 的 改变 ,将 直接 影响 
作物 的 生长 发 育 ,特别 是 在 干旱 地 区 ,根系 土壤 水 
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分 的 短缺 及 盐分 累积 将 会 抑制 作物 生长 。 为 此 ,本 
文通 过 对 河套 灌区 杭锦后旗 3 种 不 同 质 地 的 原状 土 
及 其 沙 六 种 植 结构 为 研究 基础 ,以 当地 代表 性 经 济 
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的 盐 碱 土 样 , 供 试 土壤 取样 点 及 试验 园区 位 置 见 图 
1。 根据 激光 粒度 仪 HELOS/BR (德国 新 帕 泰 克 公 
司 ) 测 得 各 粒 径 含 量 ,根据 美国 农业 部 制 土壤 质地 


作物 之 一 加 工 番 茄 为 研究 对 象 ,探究 同一 尺度 下 ， 
沙 穴 种 植 对 不 同 土壤 质地 土壤 水 热 盐 迁 移 规律 , 旨 
在 评价 分 析 沙 穴 种 植 方 式 对 灌区 不 同 质地 土壤 改 
善 水 热 条 件 ,促进 盐分 淋 洗 效果 对 改良 盐 溃 土 的 影 
Il] ,为 " 沙 穴 + 滴灌 "在 河套 灌区 盐 渍 土质 适宜 的 改 
良 措施 及 农业 的 可 持续 发 展 提供 科学 的 指导 意义 。 


1 材料 和 方法 


1.1 试验 区 概况 

试验 于 2019 年 6 一 10 月 在 内 蒙古 农业 大 学 海流 
科技 园区 室外 试验 场 开展 (40°40'51”N,111°22'18'E， 
海拔 1059 m) ,地 处 内 蒙古 高 原 ,阴山 山脉 中 段 大 青山 
以 南 , 多 年 平均 降雨 集中 在 7 一 9 月 ,年 平均 降雨 量 
为 421.6 mm ,年 平均 蒸发 量 1500~1800 mm 以 上 ,多 
年 平均 气温 7.5 *C ,昼夜 温差 大 ,年 平均 温差 8.9 C, 
属于 典型 温带 大 陆 性 气候 ,多 年 日 照 时 长 3215h 以 
上 ,年 无 霜 期 平均 136 d, 平 均 风速 2~3 mes", 
12 试验 设计 

影响 加 工 番 茄 生长 的 主要 气象 因子 为 大 气温 
度 及 降雨 量 …… ,海流 科技 园区 所 在 范围 虽 不 属于 河 
套 平原 ,但 通过 分 析 2010 一 2019 年 河套 灌区 杭 锦 后 
旗 与 海流 科技 园区 月 平均 气温 及 降雨 量 趋势 发 现 ， 
近 10a 内 月 平均 气温 相差 较 小 为 0.97 C ,降雨 量 相 
差 2.38 cm, 对 逐年 降雨 变化 趋势 分 析 可 得 ,相关 系 
数 达 0.748, 说 明 两 个 地 区 降雨 时 间 节 点 相同 ,具有 
相似 的 降雨 规律 , 故 试验 区 也 能 够 较 好 反映 杭 锦 后 
旗 气 温 及 降雨 变化 情况 ,对 作物 影响 效果 相同 , 具 
有 一 定 代 表 性 '”"。 因 此 ,将 杭锦后旗 不 同 质地 盐 污 
土壤 带 回 海流 科技 园区 也 能 进行 试验 开展 。 供 试 
土壤 均 取 自 内 蒙古 河套 灌区 杭锦后旗 3 处 具有 典型 


三 角 图 判断 士 壤 质地 ,其 中 盐 渍 土 1 为 砂 培土 CH 
临近 渠道 处 农田 , 盐 渍 十 2 为 粉 壤 士 , 取 自 康 尔 徕 农 
xy SEHR, bio 3.3 WARE, CH R E BHE B E 
滩 , 供 试 细 沙 取 自 试验 区 外 固定 沙丘 ,其 基本 理化 
性 质 见 表 1。 将 杭锦后旗 3 处 典型 盐 渍 土质 ( 砂 壤 
土 、 粉 壤土 、 黏 壤土 ) ,结合 原状 土 与 沙 穴 种 植 两 种 
结构 ,设计 3 种 质地 下 两 种 种 植 结构 ,共计 6 个 处 
理 ,试验 设计 见 表 2。 

为 确保 监测 指标 精度 ,控制 试验 土 体 的 内 部 环 
境 及 稳定 性 ,将 作物 种 植 于 铁 桶 土 柱 内 , 铁 桶 土 柱 
规格 为 60 cmx80 cm( 底 面 直 径 x 高 ), 桶 体 下 设 阀门 
以 排出 次 层 渗 漏 的 浇 溉 水 和 降水 ,上 方 设 有 滴 头 , 滴 
KREN 0.38 Lh ,保证 灌溉 水 量 均一 。 据 本 铸 ""、 
张 体 彬 5 等 研究 结果 ,设置 直径 30 cm ,深度 20 cm 
圆柱 体 沙 穴 。 试 验 前 对 3 种 供 试 土壤 自然 风 于 人 碾 碎 
后 剔除 碎 石 , 按 容 重 1.45 gcm ”的 沙壤土 . 粉 壤土 、 
AREK 1.65 gcm” 的 细 沙 沙 粒 ,每 10 em 分 层 进 
行 填 装 并 进行 拉毛 工艺 ,以 增加 土 层 间 粗 烟 度 ,使 
各 层 土壤 充分 接触 , 桶 底 设置 高 10 em 的 砂 石 反 滤 
层 , 反 滤 层 与 供 试 土壤 间 用 300 目 尼龙 布 隔 开 ,避免 
土壤 堵塞 反 滤 层 ,根据 STE 传感器 测量 要 求 (监测 范 
围 :探头 中 心 周围 5 em 处 ) 及 试验 需要 ,在 土 柱 垂直 
方向 5 cm 10 cm,15 cm,20 cm,25 cm,35 cm 深 埋 设 
6 文 5TE 土壤 水 盐 温 度 传感器 ,并 用 智能 土 体 参数 
测控 单元 系统 (BSI-DS816A2018) 采 集 土壤 数据 , 填 
装 完 成 后 静 置 7d 以 上 使 桶 内 土 体 均 匀 沉 降 达 到 平 
衡 , 同 时 在 各 生育 期 内 取 土 ,采用 烘 干 法 和 饱和 泥 
浆 法 (水 土质 量 比 5:1) 对 土壤 含水 率 和 EC 值 进行 校 
正 , 试 验 剖 面 布设 如 图 1 所 示 。 

试验 于 2019 年 6 月 初 完成 搭建 及 桶 体 土 柱 填 
装 工作 ,借鉴 当地 田间 管理 及 加 工 番茄 的 灌水 施肥 


表 1 土壤 性 质 
Tab.1 Soil propertie 
机 械 组 成 /% 
ibi d RV fbr 粉 粒 砂粒 土壤 质地 ECas)/(wS+em'') pH 
0.05~2 mm 0.002~0.05 mm <0.002 mm 
盐 渍 士 1 1.51 48.09 50.4 WEE 266.37 8.95 
mt 2 8.16 78.64 13.2 粉 壤土 2669.97 8.52 
盐 涡 土 3 27.07 56.64 16.29 FHA 1708.03 10.49 


换 沙 ( 细 沙 ) 0.16 4.72 95.12 wE 133.53 7.72 
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表 2 试验 设计 处 理 


Tab.2 Treatment of test design 


处 理 土壤 种 植 结构 土壤 质地 重复 
S 原状 土 WEE 1 
SS WR D+ Wat: 2 
L 原状 土 粉 壤土 1 
SL WK 砂 士 + 粉 壤土 2 
C 原状 土 FEE 1 
SC WH [BRE Mp 3 


AER TE HE 078, RRR, d Hu e AO .加工 番 茄 
的 熟 性 确定 移 栽 时 间 为 6 月 18 日 ,品种 为 屯 河 16 
号 , 移 栽 后 及 时 检查 封 士 情况 ,6 月 21 AWAK, 
以 确保 其 成 活 率 , 苗 期 用 KHPO,(0.2%-~0.3% ) 、 


CHN:0(0.2%) 及 ZnS0O,(0.05% ) 混 合 液 喷 施 2~3 次， 
促进 花芽 分 化 ,调节 前 期 水 肥 需 求 , 开 花 一 坐果 期 
JH KH;PO,(0.296—0.396 ) 喷 施 2~3 次 ,减轻 棉铃 虫 对 
果实 危害 ,提高 番茄 坐果 率 。 生 育 期 内 灌水 量 Jis 
肥 量 依据 生育 期 内 作物 需 水 量 进 行 划分 ,其 中 供 试 
氮肥 为 尿素 CONH)(N:46% ) , WE AL Jy BE RR — Ek 
NH.H,PO,(P;0;:60% ) , RAE y RAEE KCL(K20 : 5796) , 
施肥 方式 以 基肥 深 施 , 追 肥 随 水 滴 施 相 结合 ,施肥 
量 及 灌水 .施肥 次 数 见 表 3。 每 个 桶 内 移植 两 株 ,各 
处 理 均 采用 相同 的 灌水 施肥 处 理 ,10 月 中 名 成熟 收 
获 ,全 生育 期 共计 118 do 
1.3 观测 内 容 及 指标 分 析 方 法 

该 试验 站 设置 自 记 式 农 业 气 象 站 ,可 自动 监测 


海流 科技 园区 
* 


0 200km 加 内 蒙古 自治 区 


106°E 


107°E 


108°E 109°E 110°E 


注 : 以 审 图 号 为 GS(2019)3333 号 的 标准 底 图 作 图 ,无 修改 。 
图 1 研究 区 位 置 及 土 柱 剖 面 示意 图 


Fig. 1 Location of study area and soil column profile 
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表 3 加 工 番茄 生育 期 灌溉 制度 


Tab.3 Irrigation system of processing tomato in growing period 


生育 期 时 间 / 月 -日 灌溉 .施肥 周期 /d 灌溉 .施肥 比例 /% 灌溉 .施肥 次 数 

移 栽 一 现 蔓 期 06-18 一 06-30 13 12.5 1 
现 茧 一 开花 期 07-01 一 07-10 10 12.5 1 
开花 一 坐果 期 07-11 一 07-23 13 25 2 
坐果 一 始 熟 期 07-24—09-17 56 30 3 

E — 2 897] 09-18—10-12 26 20 2 
全 生育 期 118 100 9 

降雨 量 .气温 .风速 .空气 湿度 等 常规 气象 资料 ,每 ” 率 和 精度 见 表 4。 


隔 30 min 自动 监测 气象 变化 ,每 日 取 平 均值 ,试验 
期 间 降 雨量 与 气温 变化 如 图 2 所 示 。 通 过 对 2010 一 
2019 年 试验 区 年 降雨 量 及 平均 气温 变化 分 析 ,2019 
年 试验 区 年 平均 气温 7.47 % , 较 常 年 低 0.1 % ,年 降 
雨量 412.2 mm , 较 常 年 少 9.4 mm ,是 近 10 a 以 来 第 5 
个 偏 少年 ,高 于 2011 年 (177.1 mm) , 2017 年 (325.3 
mm) , 2015 4Æ (361.9 mm) , 2014 4 (394.8 mm) JE Æ 
水 年 。 

从 2019 年 6 月 18 H 2:10 H 12 H3KJHXTE STE f£ 
T IL T A ati 42 AE A 8] Ek UE ERE [T 
进行 了 连续 监测 ,在 生育 初 ,未 期 对 5 cm 10 cm 15 
cm、20 cm,25 cm、35 cm 取样 ,各 层 土壤 取 3 次 重 
fi. STE 传感器 将 EC-5 与 ECHO-TE 相 结合 ,与 其 
有 着 相同 的 理论 基础 ,可 同时 测定 土壤 水 分 含量 、 
温度 和 电导 率 ,其 各 项 指标 的 测量 原理 范围 .分辨 
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通过 土 体 记录 单元 (西安 碧水 环境 新 技术 有 限 
公司 制 ) 逐 时 监测 土壤 含水 量 .温度 及 电导 率 。 在 
生育 期 为 了 使 电导 率 准 备 的 表征 土壤 Bulk EC 值 不 
受 温度 的 影响 , 需 对 体积 电导 率 进 行 温度 补偿 。 目 
前 通用 的 温度 补偿 公式 采用 以 下 公式 ,补偿 到 标准 
温度 25 C: 


f 
半生 = 二 一 上 = 1 
Si 1 +a(T- T.) () 


式 中 :co 为 补偿 后 土壤 Bulk EC f (5m) ;er 为 
5TE 测 得 土壤 Bulk EC {E (dS * m) ; ay il EE MEE AS 
BX, ASU IRI 0.017 ; TSM E , C ; To JIRUE Y 
度 , 取 25 %C 通 过 修正 后 土壤 Bulk EC 值 计算 沙 穴 及 
原状 土 种 植 下 土壤 脱盐 率 及 沙 穴 相 对 原状 土 种 植 
的 相对 脱盐 率 , 用 来 评价 沙 穴 对 原状 土 的 盐分 淋 洗 
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图 2 试验 区 日 降 朋 


打量 及 平均 气温 


Fig. 2 Daily rainfall and average temperature in study area 
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表 4 5STE 传 感 器 的 技术 指标 


Tab.4 Technical specifications of sensors of STE 


ý RER WAER ae " 
参数 测量 原理 gee 测量 范围 分 辨 率 精度 
体积 含水 率 “通过 探 针 测量 土壤 的 介 电 常数 进行 TOPP 2i 0-50 1-20 0.1 溶液 电导 率 <10 mS*em'', 
VWC/% 方程 换算 得 体积 含水 率 20~80 <0.75 精度 +3% 
温度 T/C 通过 安装 在 表面 的 热 敏 电阻 测定 温度 70 -40~60 0.1 0.1 C 
电导 率 Bulk ”通过 两 个 电极 施加 变换 的 电流 ,测定 电极 间 T ime 0-7 0.01 0-7 , 1096 
EC/(dS-m^) 的 抗 阻 得 出 7~23 0.05 >7, 用 户 校准 


(1) 土壤 脱盐 率 

将 生育 期 末 各 深度 处 土壤 电导 率 与 初始 土壤 
EC 值 相 减 ,再 除 以 初始 土壤 EC 值 ,得 到 生育 期 土壤 
脱盐 率 。 即 : 


D=(EC, - ECJEC, (2) 

式 中 :D 为 土壤 脱盐 率 ,D<0 时 土壤 盐分 淋 洗 ,D>0 
时 土壤 盐分 累积 ;ECo 为 土壤 初始 电导 率 ;EC 为 生 
育 期 的 土壤 电导 率 。 

(2) 土壤 相对 脱盐 率 

将 生育 期 未 不 同 深度 处 沙 穴 种 植 与 原状 结构 
土壤 脱盐 率 值 相 减 ,得 到 沙 穴 相对 原状 结构 土壤 脱 
盐 率 。 即 : 


R,-D.- Dx (3) 
式 中 :RR 为 相对 脱盐 率 ,R>0 时 土壤 盐分 相对 淋 洗 ， 
R.<0 时 土壤 盐分 相对 累积 ;Dex 为 原状 结构 土壤 脱盐 
率 ;D. 为 沙 穴 种 植 土壤 脱盐 率 。 
1.4 数据 分 析 
将 所 采集 土壤 含水 率 .土壤 温度 .土壤 Bulk EC 
值 数据 保留 至 0.01 ,土壤 含水 率 采 用 人 烘 干 法 进行 修 
TE ,温度 补偿 后 的 土壤 Bulk EC 采用 饱和 泥浆 法 (水 


60 
c — | (80-20 cm do S 
5 504 0.6 
E 40 4 g 
| E 04 = 
X 304 te 
& E 
€ 204 
长 0.2 
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土质 量 比 5:1) 修 正 ,设计 重复 处 理 的 数据 取 其 均值 ， 
同时 对 柱状 图 绘制 误差 线 。 采 用 Microsoft Excel 
2010 进行 数据 整理 分 析 , 采 用 Origin 2018 软件 绘制 
折线 图 及 柱状 图 ,Surfer 12.0 软 件 绘制 等 值 线 图 ,应 
HI SPSS 20.0 软件 中 的 Duncan 新 复 极 差 法 进行 差异 
显著 性 检验 (P<0.05 )。 


2 结果 与 分 析 


21 沙 穴 种 植 下 土壤 水 分 动态 变化 

2.1.1 生育 期 内 土壤 水 分 变化 ”为 探究 不 同 土质 沙 
穴 种 植 对 作物 土壤 含水 率 的 动态 变化 规律 ,对 生育 
期 根系 层 0~20 cm 、20~40 cm 的 土壤 含水 率 进行 了 
分 析 , 从 图 3 中 可 看 出 , 土 层 20~40 em 的 土壤 含水 
率 明 显 高 于 0~20 cm, 同 时 沙 穴 种 植 土 壤 平均 含水 
率 明 显 低 于 原状 结构 。 不 同 生 育 期 内 土壤 含水 率 
变化 存在 差异 ,主要 与 降雨 灌溉、 作物 生长 情况 及 
作物 需 水 量 等 有 关 ,在 移 栽 期 ,番茄 植株 较 小 ,作物 
需 水 量 小 ,各 处 理 的 土壤 含水 率 均 较 低 ; 现 蕾 期 灌 
水 及 降水 量 增加 ,各 处 理 间 土壤 含水 率 均 增加 , 开 
花期 番茄 各 项 生长 指标 增加 ,同期 灌水 量 增加 而 降 
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图 3 不 同 处 理 下 全 生育 期 内 土壤 含水 率 动 态 变化 


Fig. 3 Dynamic changes of soil moisture content on different treatments during whole growth period 
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坐果 期 洪水 及 降雨 量 增 加 ,但 此 阶段 番 荔 生长 旺 
盛 ,作物 需 水 量 持续 增加 ,故土 壤 含 水 率 增幅 较 小 ， 
始 熟 期 和 终 收 期 洪水 及 降雨 量 减 少 ,加工 番 茄 需 水 


687 

含水 率 整体 变化 趋势 较为 一 致 。 
垂直 方向 上 土壤 含水 率 绘制 等 值 线 时 空 动态 
变化 特征 如 图 5 所 示 阴 影 部 分 为 沙 羡 种植。 在 全 生 


育 期 内 对 比 原状 土壤 


,SS .SL.SC 沙 穴 种 植 处 理 在 土 


量 也 降低 ,因而 土壤 含水 量变 化 幅度 不 大 。 全 生育 
hy. HREL) 、 秋 壤土 (C) 的 原 
状 土 , 沙 穴 种 植 下 土壤 含水 率 在 20~40 em 相对 增加 
了 -2.55% , -23.6396 , 12.00% ,说 明 沙 穴 种 植 较 砂 质 
壤土 (S) 及 粉 壤土 (L) 原 状 土 种 植 的 土壤 含水 率 在 
耕作 层 呈 减少 趋势 ,而 沙 穴 种 植 下 黏 培 圭 的 含水 率 
略 有 增加 ,外 界 的 灌溉 、 降 雨量 变化 及 作物 本 身 生 


层 20 cm 处 土壤 水 分 变化 显著 ,土屋 25 cm 处 的 土壤 
含水 率 和 20 cm 相 比 增幅 为 113.36% 、40.93% 、 
24.15%。 播 种 后 15~75 d, 降 雨 及 灌水 量 增加 ,土壤 
表层 (0~10 cm) 下 的 各 处理 土壤 舍 水 率 高 于 生育 期 

其 余 时 间 ,原状 土 含水 率 高 于 沙 穴 种 植 ,播种 75 d 
后 ,降雨 量 及 灌水 量 减少 ,土壤 表层 含水 率 降低 , 且 
在 播种 后 100 d 左 右 C 处 理 土壤 含水 率 变 化 梯度 大 ， 


长 情况 对 沙 穴 种 植 下 土壤 含水 率 增 减 幅度 较 原状 
结构 敏感 。 
2.1.2 土壤 水 分 时 空 变化 特征 ”垂直 方向 上 5 cm, 
10 cm,15 cm,20 cm,25 cm,35 cm 处 为 土壤 水 分 活 
寻 ,绘制 各 土 层 处 土壤 含水 率 变化 如 图 4 所 示 。 
不 同 处 理 下 土壤 水 分 随 洪波 及 降水 脉动 呈 波 动 变 
化 , 随 着 深度 的 增加 ,波动 幅度 逐渐 降低 ,表现 为 作 
物 生长 初期 较 高 ,在 生长 中 后 期 出 现 消耗 。 沙 穴 对 
不 同 质 地 原状 土 种 植 下 土壤 水 分 变化 存在 差异 , 主 
要 表现 对 比 C 处 理 ,SC 处理 可 提高 耕 层 15~35 cm 处 
土壤 水 分 ,此 时 土壤 水 分 变化 趋势 呈 滞 后 性 ,而 其 
他 沙 灾 种 植 对 耕 层 土壤 水 分 呈 降 低 趋 势 ,土壤 体积 
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而 沙 究 SC 处理 在 深度 >30 em 处 含水 率 变化 梯度 较 
小 ,土壤 含水 率 相对 C 处 理 增加 。 说 明 沙 穴 种 植 结 
构 可 改善 禁 壤 土 剖 面 结构 ,从 而 影响 土壤 的 水 分 分 
布 , 而 砂 质 壤土 和 粉 壤土 剖面 土壤 水 主要 分 布 在 换 
沙 区 域 的 下 方 ,根系 层 土壤 水 分 空间 分 布 为 上 干 下 
ee 

沙 六 种 植 下 土壤 温度 动态 变化 

由 图 6 可 知 ,在 移 栽 期 $ 处 理 与 SS 处 理 间 表层 
土壤 温度 无 显著 差异 ,处 理 与 SL 处 理 土壤 温度 相 
当 , 各 土 层 深度 差异 不 显著 ,C 处理 和 SC 处理 间 各 
层 深度 土壤 差异 显著 , 沙 穴 对 原状 土 种 植 的 土壤 温 
度 分 别 增加 了 3.45 °C 3.00 CC 和 3.47 C; TE LEE] S 


(c) 10~15 cm 
T 


VE "y Do aos 
日 期 /月 -日 


图 4 不 同 处 理 下 土壤 各 土 层 深 度 土壤 含水 率 变化 


Fig.4 Different soil moisture content on different soil depth treatments 
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注 :阴影 部 分 为 沙 穴 种 植 。 
图 5 不 同 处 理 下 土壤 水 分 时 空 分 布 


Fig. 5 Temporal and spatial distribution of soil moisture on different treatments 


Ath HG SS Ab SH, LARIE SL ABE DRE EE Yd RE 
无 显著 差异 ,C 处理 与 SC 处 理 之 间 在 0~20 em 土壤 
温度 差异 显著 ,土壤 温度 增加 了 2.41 °C, FE 20-40 
cm 深度 处 土壤 温度 无 显著 差异 ,说 明 沙 穴 可 显著 提 
高 原状 黏 壤 十 种 植 下 作物 的 生育 前 期 士 壤 温度 ,为 
番茄 幼苗 的 生长 提供 适宜 土壤 温度 条 件 ; 在 开花 
期 ,对 比 SLL.C 处 理 ,SS .SL、SC 处 理 在 0~20 em Kb 
壤 温 度 分 别 升 高 0.56 C .2.77% 及 0.37% ,而 在 20~ 
40 cm 处 升 高 -0.21% .3.21%C 、 -0.23% ,此 阶段 外 界 
气温 较 高 ,而 有 人 研究 表明 '" ,土壤 温度 过 高 不 利于 
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作物 正常 的 生长 发 育 ,减缓 作物 代谢 过 程 ,降低 作 
物 对 水 分 和 养分 的 吸收 利用 ,从 而 降低 产量 ,对 比 
各 沙 穴 种 植 , 香 壤土 能 够 减 绥 土壤 增 温 ,为 盔 茄 正 
常生 长 提供 良好 温度 环境 ;从 坐果 期 到 始 熟 期 ,此 
时 外 界 气 温 降低 ,同时 受 作 物 蒸 腾 作 用 增加 了 近 地 
面 的 相对 湿度 ,使 土壤 温度 降低 ,期 间 各 处 理沙 穴 
种 植 土 壤 温 度 显著 低 于 原状 结构 ; 终 收 期 各 处 理 间 
变化 更 为 显著 ,对 比 SLC 处 理 ,SS、SL、SC 处 理 的 
土壤 平均 温度 分 别 降低 了 1.36 °C 、0.67 % 和 
1.57 %。 说 明 受 气温 .土质 及 作物 蒸腾 作用 影响 ,在 
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图 6 不 同 处 理 下 全 生育 期 内 土壤 温度 动态 变化 


Fig. 6 Dynamic changes of soil temperature on different treatments during whole growth period 
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作物 生长 初 . 中 期 ,SL、SC 人 处理 的 土壤 温度 明显 高 于 
LC 处 理 , 为 作物 生长 提供 适宜 的 温度 条 件 , 在 作物 
生长 中 期 至 末期 ,气温 降低 , 沙 穴 种 植 土壤 温度 受 
大 气温 度 变化 较 原状 敏感 ,同时 作物 7 蒸腾 作用 增 
强 , 近 地 面 土壤 相对 湿度 增加 ,SS、SL、SC 人 处 理 土壤 
温度 明显 低 于 SL、C 人 处 理 , 综 合 分 析 , 沙 穴 种 植 在 原 
状 禁 壤土 的 土壤 温度 能 相对 稳定 的 状态 。 
2.3 沙 穴 种 植 下 土壤 EC 值 动态 变化 
2.3.1 土壤 BEC 值 时 空 变化 特征 ”根据 垂直 方向 上 
(Secm 10 cm 、 15 cm、 20 cm、25 cm 、 35 cm) 处 的 土壤 
Bulk EC 值 变化 趋势 ,绘制 各 土 层 处 土壤 含水 率 变 
化 如 图 7 所 示 。 随 着 土壤 深度 的 增加 ,土壤 Bulk EC 
波动 幅度 降低 , 且 与 土壤 初始 EC 值 大 小 相关 ,在 土 
壤 结 构 为 异 质 土 层 (0~20 em) ib ,L. Ej C ABE ER 
盐分 变 幅 大 , 随 着 土 层 深度 的 增加 旦 逐渐 累积 的 状 
态 , 在 原状 土 层 (20~35 cm) 人 处, 除 工 处 理 外 ,土壤 EC 
值 呈现 为 先 增加 后 减 小 的 趋势 ,但 整体 仍 旦 积 盐 现 
象 , 同 时 沙 穴 对 比 原状 土 种 植 的 土壤 盐分 变化 明 
显 ,主要 表现 在 SL、SC 处 理 对 LC 处 理 的 土壤 相对 
脱盐 率 分 别 为 1.99 和 0.78 ,说 明 土 壤 盐分 变 幅 随 深 
度 的 增加 逐渐 变 小 ,同时 沙 穴 种 植 可 提高 根 层 土壤 
盐分 淋 洗 效果 。 
土壤 剖面 EC 值 随时 间 的 动态 变化 特征 如 图 8 
所 示 , 纵 观 不 同 处 理 的 土壤 EC 值 的 变化 情况 ,S 处 


Bulk EC/(dS-m") 


Bulk EC/(dS-m") 
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理 与 SS 处 理 各 不 同 土 层 土壤 EC 值 较 低 , 且 无 明显 
规律 。 在 开花 期 和 坐果 期 ,LL 处 理 的 土壤 EC 值 明显 
高 于 其 他 处 理 , 等 值 线 分 部 较 密集 ,说 明 土 壤 EC 值 
变化 梯度 较 大 ,主要 集中 在 深度 20 cm 以 下 , 且 高 于 
初始 值 , 而 SL 处 理 的 土壤 有 EC 等 值 线 分 部 较 均匀 , 变 
化 梯度 较 小 ,在 深度 35 cm 内 土壤 EC 值 均 低 于 初始 
值 。C 人 处理 土壤 电导 率 值 呈现 逐渐 下 降 趋势 ,但 表 
层 5 cm 处 土壤 EC 值 高 于 其 他 处 理 , 而 SC 处 理 土壤 
电导 率 变化 平缓 , 低 于 初始 电导 率 。 在 播种 80 d 之 
后 , 工 处 理 土壤 电导 率 呈 现 先 上 升 后 下 降 趋 势 ,C 处 
理 土壤 电导 率 呈 现 先 下 降 后 略 有 上 升 状 态 ,而 SL 与 
SC 处 理 的 土壤 电导 率 值 变化 均 不 显著 ,说 明 沙 穴 种 
植 的 粉 壤 士 和 黏 壤土 的 可 显著 降低 根系 层 土壤 EC 
值 ,使 各 层 土壤 盐分 保持 在 低 盐 状态 。 

2.3.2 沙 穴 结构 对 土壤 脱盐 效果 的 影响 “为 进一步 
探求 沙 穴 种 植 下 各 层 土壤 脱盐 情况 ,在 生育 初 、 末 
期 对 5 cm、20 cm、35 cm 取 土 测量 土壤 EC 值 并 做 统 
计 分 析 ( 表 5)。 由 表 5 可 知 , 沙 穴 种 植 SS、SL、SC 处 
理 平均 脱盐 率 依次 为 19.04% , 19.1496 .27.15% , 原状 
结构 SLC 处 理 平 均 脱 盐 率 依次 为 -6.07% 、 
-31.09% -11.80% ,说 明 原 状 处 理 土 壤 盐分 均 呈 累 
积 状态 。 同 一 土 层 沙 穴 与 原状 各 处 理 的 土壤 脱盐 
率 均 呈 显著 性 差异 (P<0.05) ,各 处 理 不 同 土 层 深度 
的 相对 脱盐 率 均 大 于 0, 大 小 依次 为 SL>SC>SS ,不 


图 7 不 同 处 理 下 各 土 层 深度 的 土壤 Bulk EC 值 变化 
Fig.7 Changes of Bulk EC values in different soil depths on different treatments 
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注 :阴影 部 分 为 沙 穴 种 植 。 
8 不 同 处 理 下 土壤 Bulk EC 时 空 分 布 
Fig.8 Temporal and spatial distribution of Bulk EC in soils on different treatments 


同 深 度 土壤 相对 脱盐 率 差异 相对 较 大 ,深度 >20 cm 
脱盐 效果 最 显著 ,这 是 因为 在 深度 20 cm AUDI AP 
植 的 试 供 土壤 与 砂 士 交界 处 ,上 处 理 与 C 处 理 粉 粒 
和 和 狐 粒 含量 高 , 换 沙 增 加 土壤 孔 险 度 ,使 土壤 盐分 
淋 洗 作用 最 为 显著 。 


3 讨论 


本 研究 发 现 , 细 沙 置换 原状 土 后 土壤 含水 率 存 
在 差异 ,关键 是 因 沙 穴 是 改变 原状 土 种 植 结构 下 土 
壤 持 水 性 能 ,影响 土壤 水 分 迁移 再 分 布 及 土壤 中 
滞留 时 间 的 根本 原因 所 ,与 此 同时 ,对 不 同 土质 原 
状 土壤 含水 量 的 改善 效果 不 一 ,其 对 黏 壤土 的 根系 
层 土壤 水 分 状况 改善 效果 显著 ,尤其 在 20~25 em E 
层 含水 率 等 值 线 较 密 , 含 水 率 梯度 较 大 ,在 空间 上 
变化 剧烈 。 这 是 因 细 沙 与 黏 壤 土 间 土壤 质地 差异 
而 引起 的 土壤 水 分 人 活性 能 发 生 改 变 , 黏 壤 士 由 于 
FAW ALES E ,土壤 表皮 龟 裂 及 板结 现象 严重 ,水 
分 人 活性 能 较 差 ,而 利用 细 沙 进行 客 土 置换 后 ,将 下 
层 与 表层 土壤 气相 贯通 ,水 分 通过 异 质 土壤 间 大 了 筷 
际 易 问 深 层 入 渗 ,土壤 内 优先 流 和 沟 道 效 应 增强 中 ， 
增加 根系 层 水 分 输 移 能 力 , 谭 利 军 等 ”通过 室内 


外 履 砂 措施 对 土壤 水 分 运 移 的 研究 中 发 现 , 在 灌溉 
或 降雨 后 ,水 分 通过 获 沙 部 分 迅速 向 下 入 渗 , 水 燕 
气 在 细 沙 土 体内 孔隙 中 移动 缓慢 ,向 气压 梯度 小 的 
土壤 表层 迁移 速率 随 之 降低 , 杜 社 妮 等 ”研究 发 
现 ,土壤 定植 填 沙 能 够 切断 土壤 的 毛细 管 ,减少 下 
成 土壤 水 分 向 上 层 土壤 的 补给 量 ,提高 蒸发 "无效 
水 ”向 “有 效 水 ”的 转化 , 故 客 土 填 沙 能 减少 表层 土 
壤 水 分 的 蒸发 ,进一步 加 快 盐 溃 忒 壤土 的 改良 过 
程 。 砂 壤土 及 粉 壤土 的 砂粒 和 粉 粒 含量 较 高 ,土壤 
入 活性 能 好 , 沙 穴 种 植 的 土壤 水 分 更 易 向 深层 下 
B ,造成 根系 层 土壤 水 分 损失 ,降低 土壤 持 水 性 。 

细 沙 置换 原状 土 后 土壤 温度 存在 差异 ,关键 是 
因 沙 穴 种 植 下 , 细 沙 与 原状 土 间 颗粒 组 成 间 不 同 ， 
将 对 土壤 热 性 质 产 生 影响 ,对比 原状 黏 壕 土 WC 
种 植 下 土壤 温度 在 生育 初期 存在 显著 差异 ,尤其 在 
移 栽 期 ,SC 人 处理 平均 增 温 了 3.47 ,有 效 提高 原状 
忒 壤 土生 长 初期 内 土壤 温度 ,为 幼苗 生长 发 育 提供 
良好 的 环境 条 件 ,在 生育 中 后 期 , 沙 羡 种 植 对 禁 壤 
土 温 度 变 幅 较 小 。 这 是 因为 土壤 温度 受 土壤 颗粒 、 
水 分 及 大 气温 度 等 因素 影响 , 李 毅 等 ”研究 表明 ，， 
导热 率 因 土壤 砂粒 含量 不 同 表 现 出 差异 ,砂粒 含量 
越 大 ,导热 率 也 高 。 在 作物 生长 初期 ,在 相同 灌水 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


3 期 何 ” 婧 等 :杭锦后旗 不 同 盐 渍 士 沙 穴 种 植 番茄 对 土壤 水 热 盐 的 响应 691 


表 5 不 同 处 理 在 $ cm、20 cm,35 cm 深度 处 士 层 脱盐 率 
Tab.5 Desalination rate of soil layer at 5 cm, 20 cm and 35 cm depth on different treatments 


IE EC f/( dS - m^) 
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处 理 土 层 深度 /em Wis EFK T 脱盐 率 /% 相对 脱盐 率 /% 
5 0.18+0.002 0.19+0.001 -0.01+0.003 —5.56d(-1.98 ,+2.02) - 
S 20 0.14+0.004 0.20+0.010 -0.12+0.010 —42.86d(-4.58,+4.86) 
35 0.22+0.011 0.25+0.024 -0.02+0.024 —10.05d(-9.74,+10.77) = 
5 0.14+0.003 0.11+0.005 0.03+0.005 21.43a(-3.92,+4.08) 26.99(-5.90,*6.10) 
SS 20 0.13+0.004 0.140.007 0.03+0.007 25.23b(-5.83,46.19) 68.09(-10.40,-11.05) 
35 0.25+0.003 0.24+0.015 0.01+0.015 2.79¢(-5.78,+5.90) 12.84(—15.52,+16.66) 
5 0.58+0.030 0.83+0.035 —0.25+0.035 —43.02f(-5.56,+5.66) - 
L 20 2.45x0.036 3.390.067 -0.94+0.067 —38.29d(-2.15,+2.21) = 
35 5.59+0.020 6.25+0.032 —0.67+0.032 -11.96e(-0.53,*0.53) - 
5 0.13+0.005 0.11+0.010 0.02+0.010 16.25b(-7.69,48.33) 59.27(-13.26,+13.99) 
SL 20 0.19+0.004 0.13+0.006 0.06+0.006 29.85a(—3.92,+4.08) 68.14(-6.07,+6.29) 
35 1.09+0.035 0.96+0.093 0.12+0.093 11.32b(-8.61,+9.19) 23.28(-9.14,49.72) 
5 0.23+0.018 0.28+0.021 —0.06+0.021 —24.33e(-6.44,+7.56) = 
C 20 0.86+0.009 0.88+0.017 -0.02+0.017 -2.33e(-1.98,42.02) - 
35 1.88x0.069 2.04+0.083 —0.16+0.083 —8.74d(—3.95,+4.25) m 
5 0.14+0.006 0.13+0.011 0.02+0.011 10.62c(-7.97,*8.63) 34.95(-14.41,-16.19) 
SC 20 0.73+0.037 0.56+0.058 0.17+0.058 23.29b(-8.71,+9.63) 25.62(-10.70,+11.65) 
35 1.78+0.089 0.94+0.106 0.85+0.106 47.55a(-7.95,+8.78) 56.29(-11.9,+13.03) 


注 :不 同 小 写字 母 表 示人 处 理 间 差异 显著 P<0.05。 


量 及 大 气温 度 下 ,利用 细 沙 置换 原状 土 后 , 沙 穴内 
砂粒 对 土壤 热 扩散 贡献 高 于 原状 土 中 的 粉 粒 和 于 
粒 , 使 土壤 更 易于 达到 热 扩 散 率 峰值 ,从 而 提高 土 
壤 传 热能 力 ™, 同 时 换 沙 处 理 后 笑 壤 土 深 层 土 壤 温 
度 随 着 含水 率 的 增加 而 增加 , 孙 贯 芳 等 “研究 表 


布 ,土壤 盐分 的 淋 洗 速度 也 会 加 快 , 沙 穴 种 植 通过 
提高 土壤 通气 透水 性 能 ,降水 或 灌溉 的 水 分 更 易 下 
渗 至 较 深 土 层 ,加 快 土 表 水 分 垂直 方向 的 下 渗 速 
率 ,促进 根 层 盐 分 的 淋 洗 。 同 时 ,在 土 层 深度 >20 
cm 处 , 沙 穴 种 植 可 显著 提高 原状 粉 壤 土 及 香 壤 土 的 


明 ,土壤 含水 率 增加 ,比热容 值 大 ,有 利于 初期 土壤 


热量 的 吸收 和 保持 ,表明 随 着 大 气温 度 的 变化 , 沙 
羡 种 植 通过 提高 茜 壤 土 水 分 含量 ,来 增 大 土壤 内 部 
吸 热 及 保温 的 能 力 ,为 加 工 番茄 初期 的 生长 发 育 及 
维持 土壤 温度 稳定 性 创造 良好 条 件 。 

细 沙 置换 原状 土 后 土壤 盐分 存在 差异 ,关键 是 
因 沙 穴 种 植 下 , 细 沙 与 原状 土 间 颗 粒 组 成 不 同 ,对 
土壤 水 分 及 温度 迁移 规律 发 生 改 变 , 二 者 将 影响 盐 
分 的 时 空 分 布 特征 六。 本 研究 发 现 , 原 状 粉 壤土 盐 
分 随 着 士 层次 度 的 增加 呈 积 盐 的 趋势 最 为 明显 , 利 
用 细 沙 置换 原状 粉 壤土 及 茜 壤 土 后 ,耕作 期 间 在 深 
度 >20 cm 处 根 层 土 壤 EC 值 显著 降低 ,盐分 淋 洗 效 
果 显 车 ,这 是 因为 原状 土 与 置换 细 沙 的 接触 面 ( 深 
度 20 cm) 存 在 较 大 连续 孔 院 ,促进 盐分 随 水 向 深层 
运动 了 , 周 利 颖 等 ”人 研究 表明 ,重度 盐 碱 士 中 挨 沙 
能 够 改善 土壤 结构 面 而 影响 土壤 水 分 的 运 移 和 分 


有 效 水 库容 ,增强 土壤 盐分 缓冲 性 ,减少 和 推迟 表 
层 盐分 表 聚 ,这 与 张 豆 夫 等 ”研究 结果 一 致 。 


4 结 论 


=A 


基于 野外 土 柱 试验 及 滴灌 条 件 下 ,以 河套 灌区 
杭锦后旗 3 种 典型 盐 渍 土壤 质地 ( 砂 壤土 粉 壤土 、 
BAGEL ) 为 研究 对 象 ,探讨 沙 穴 种 植 对 土壤 水 热 盐 
迁移 规律 的 影响 ,结果 表明 : 

(1) 生育 期 内 , 沙 穴 种 植 下 土壤 含水 率 均 呈 现 
先 增加 后 降低 的 变化 趋势 ,与 原状 种 植 的 SL、C 处 
理 相 比 , 沙 穴 种 植 SS`SL.SC 处 理 下 桶 栽 加 工 番茄 全 
生育 期 根 层 含水 率 增加 了 -2.55% ,-23.63% 12%, 
其 中 在 20~25 cm 深度 处 沙 穴 原状 茜 壤 土 的 含水 率 
相对 增加 了 24.15%。 

(2) 沙 穴 种 植 下 土壤 温度 变化 趋势 与 气温 变化 
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保持 一 致 , 在 生育 初期 , 沙 穴 处 理 下 黏 壤 土 土壤 温 碱 士 重度 盐 碱 荒地 研究 串 . 农业 机 械 学 报 , 2016, 47(10): 139- 
度 增 加 T 3.64 *C ， 生育 中 .后 期 在 深度 20 cm 以 下 温 149. [Zhang Tibin, Zhan Xiaoyun, Kang Yuehu, et al. Ameliora- 
度 变 幅 最 小 VP AUI LE EPR REISE BPE HE Bi 2 of high Mode MA of is solonetz by uns 
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土 温 变 化 的 稳定 及 为 作物 生长 初 3H 提供 民 好 生长 niches[J]. Transactions of the Chinese Society for Agricultural Ma- 
环境 。 chinery, 2016, 47(10): 139-149. ] 

(3) 受 土壤 水 分 及 温度 耦合 的 影 nej 5 沙 穴 种 植 [6] Arbel Berezniak, Alon Ben-Gal, Yael Mishael, et al. Manipulation 
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MOSCUCREHIT- D'HREDUEIBL E AC 56.29% ,对 提高 b URS QNIN 
zh m" b to! : Mm [7] Liu Angi, Qu Zhongyi, Nachshon Uri. On the potential impact of 
深层 土壤 盐分 的 淋 洗 效果 最 为 显著 。 root system size and density on salt distribution in the root zone[J]. 
研究 表明 , 沙 穴 种 植 可 有 效 提高 原状 黏 壤土 的 Agricultural Water Management, 2019, 234. DOI: 10.1016/j.ag- 
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planting on water and salt transport and tomato growth characteris- 
河 TE 区 杭 锦 后 Wisi THE 土 的 开 发 利 用 有 oz 定 tics in saline-alkali soil [J]. Journal of Soil and Water Conserva- 
参考 价值 。 本 次 人 研究 只 针 一 维 空间 下 沙 穴 种 植 对 tion, 2020, 34(1): 230-235. ] 
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Effect of planting tomato in sand cave on water, heat and salt transport in 


different saline soil in Hanggin Rear Banner 


HE Jing, QU Zhongyi, LIU Xia, LIU Zuting, SUN Yule 
(Water Conservancy and Civil Engineering College, Inner Mongolia Agricultural University, 
Hohhot 010018, Inner Mongolia, China) 


Abstract: There are many differences in the water infiltration, temperature, and salt content of the saline alkali 
soil in the Hetao irrigation district of Hanggin Rear Banner, which leads to different effects on soil improvement. 
This study aimed to examine the transport of soil moisture, temperature, and salt in different soil by “sand cave” 
planting tomatoes in saline soil by setting sand caves on three typical soils (sandy loam, silty loam, and clay 
loam) in the soil column. The results showed that sand cave planting has different effects on the distribution of 
water, heat, and salt in different soils. Sand cave planting significantly improves the water infiltration 
performance of silty clay loam soil, it increases the area and moisture content of root layer soil, and it can be 
increased by 24.15% at a depth of 20-40 cm. However, it reduced the water holding capacity of sandy loam and 
silty loam soil, and the water content of the soil profile was dry in the upper part and wet in the lower part. The 
temperature of undisturbed clay loam increased by 3.64 °C at the early stage of crop growth (P<0.05). These 
results show that there was no significant change in the temperature of sandy loam soil and silty loam soil, and 
the soil temperature showed a downward trend with the change in air temperature in the later growth stage. 
Additionally, the sand cave structure had a leaching effect on soil salt, the salt leaching effect of silt loam and 
clay loam was significant (P<0.05) at a depth of >20 cm, and the average relative desalination rate was 23.28% 
and 56.29%, respectively. Based on a comprehensive analysis of the law of water, heat, and salt transport of 
saline alkali soil in different soils by sand cave planting, it is concluded that among the three typical saline alkali 
soil in Hanggin Rear Banner, clay loam is the most suitable soil for sand cave planting. The research results 
inform the use of water- saving irrigation and the improvement of clay, saline soil to enable sustainable 
development of agricultural saline soil planting in arid areas. 

Keywords: sand cave; saline soil; Hanggin Rear Banner; soil texture; water movement; temperature change; salt 
leaching; processing toamto 


